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@ MeBvorrichtung zur Bestimmung der Richtung der Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht 

(57) Eine MeRvorrichtung zur Bestimmung der Polarisations* ^ 
ebene von linear polarisiertem Licht umfaBt einen Schritt- 
motor (4) mit einer Hohlachse (3) und einer Ansteuerschal- 
tung (7), ein Polarisationsprisma (5) und einen elektroopti- , 3" 

schen Detektor (6). Das Licht wird durch die Hohlachse (3) f~ 
und das Polarisationsprisma (5) auf den elektrooptischen j 
Detektor (6) gelenkt. Die Ansteuerschattung (7) umfaBt 1 
Mittel zur Korrektur der Positionierungenauigkeit des 

Schrittmotors und ein aktives Dampfungsgiied, das nach I ' M 

dem Anfahren einer Zielposition eingeschaltet wird. 
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In Ellipsometern, speziell Nullellipsometern, werden 
Vorrichtungen zur Messung der Polarisationsrichtung 
von linear polarisiertem Licht verwendet. Dabei muB 
die Polarisationsrichtung mit einer Genauigkeit von et- 
wa 0,01° gemessen werdea Die MeBzeit sollte dabei so 
kurz wie moglich sein. 

Zur Bestimmung der Polarisationsrichtung wird dabei 
ein Lichtstrahl von einer Lichtquelle mit Hilfe eines 
Analysators und eines Strahlungsdetektors analysiert 
Als Analysator wird ein Polarisationsprisma verwendet, 
das von dem Licht durchstrahlt wird. Die Intensitat 1 des 
durch das Polarisationsprisma durchgelassenen Lichtes 
isi dabei eine Funktion des Winkels a zwischen dem 
Polarisationsprisma und der Polarisationsebene des ein- 
fallenden Lichtes: I (a) = Cxsin 2 (a+ 90° ), wobei 1 die 
Intensitat am Strahlungsdetektor und C eine Konstante 
ist. Die Verteilung der Intensitat urn das Minimum ist 
dabei in guter Naherung eine Parabel. Durch Messung 
des Intensitatsminimums laBt sich die Polarisationsrich- 
tung exakt bestimmen. Das Minimum der Intensitats- 
kurve I (a) und damit die Polarisationsrichtung laBt sich 
durch Messung von mindestens drei Punkten um die 
Lage des Parabelminimums genau bestimmen. 

Zur Einstellung des Winkels des Polarisationsprismas 
ist es bekannt, ein prazises Getriebe mit einer Oberset- 
zung von etwa 1 : 100 und einen geeigneten Motor zu 
verwenden. In dieser Anordnung wird die erforderliche 
Genauigkeit erreicht, die Zeit fur die Positionierung des 
Polarisationsprismas iiegt jedoch in der GrflBenord- 
nung von mehreren Sekunden. 

Um den EinfluB von zeitlichen Veranderungen z. B. 
der Lichtquelle auf die Messung zu vermeiden, muB die 
Positionierung des Polarisationsprismas in den verschie- 
denen Stellungen erheblich schneller moglich sein. Eine 
schnellere Positionierung des Analysators laBt sich da- 
durch erreichen, daB das Polarisationsprisma direkt 
durch die Achse eines Schrittmotors angetrieben wird. 
Da Schrittmotoren infolge von mechanischen Toleran- 
zen sowie Hystereseeffekten bei der Positionierung 
Fehlerwinkel in einer GroBe von etwa 3 bis 5% des 
Schrittwinkels aufweisen, ist eine hochgenaue absolute 
Positionierung nicht ohne weiteres moglich. 

Da jedoch die Rotorpositionen in einem Schrittmotor 
mil einer Genauigkeit unter 0,01° reproduzierbar sind, 
konnen in Anwendungen, bei denen es nur auf die Re- 
produzierbarkeit der einzelnen Positionen ankommt, 
die absoluten Winkel unter Verwendung von bei Eich- 
messungen gewonnenen Korrekturwinkeln korrigiert 
werden. 

Aus S. Kloppenburg et al Elektronikjournal 1 -2/92, 
Seite 30 bis 36 ist ein Drehversteller bekannt, der ein 
fehlerkorrigiertes Schrittsystem umfaBt. Ein Fiinfpha- 
senschrittmotor mil 500 Voltschritten wird dabei rech- 
nergestutzt angesteuert, so daB eine Auflosung von 
630.000 bzw. 360.000 Schritten pro Umdrehung moglich 
ist. Die Ansteuerung berucksichtigt die Korrektur der 
Fehler der absoluten Positionen. Die Fehler werden in 
Eichmessungen zuvor festgestellt und im Rechner ge- 
speichert In einem Ellipsometer wird der Drehverstel- 
ler zur Positionierung des Analysators verwendet. Da- 
bei wird das Minimum der lntensitatsparabel direkt an- 
gefahren. Dazu mussen mit dem Schrittmotor Bruchtei- 
le von Vollschritten angefahren werden, was die Ver- 
wendung einer hochprazisen Stromqueile erforderlich 
macht. 

Der Erfindung Iiegt das Problem zugrunde. eine MeB- 



vorrichtung zur Bestimmung der Richtung der Polarisa- 
tionsebene von linear polarisiertem Licht anzugeben, 
die einfach und kostengiinstig aufgebaut ist und mit der 
eine schnelle Positionierung m6glich isL 
5 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geiost durch 
eine MeBvorrichtung nach Anspruch 1. Die Zeit fur eine 
Drehung des Rotors eines Schrittmotors kann durch 
geeignete elektrische Ansteuerung sehr kurz, typisch 
100 msec, gehalten werden. Beim Erreichen der Zielpo- 

io sition schwingt jedoch der Rotor des Schrittmotors um 
die Gleichgewichtslage. Die Schwingungsamplitude 
Iiegt dabei in der GrdBenordnung der Schrittweite. Die 
Schwingung erfolgt mit einer Dampfungszeitkonstante 
von etwa 100 msec. Wahrend dieser Schwingung ist eine 

15 Messung der Intensity in dem elektrooptischen Detek- 
tor nicht moglich. Die Schwingung verlangert daher die 
Zeit zwischen zwei Messungen erheblich. Diese Schwin- 
gung wird in der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung 
durch das aktive Dampfungsglied gedampft, so daB die 

20 Zeit zwischen zwei Messungen drastisch reduziert wird 
Es ist besonders vorteilhaft, aus jeder Phasenwick- 
iung des Schrittmotors die Gegen-EMK abzugreifen 
und flber eine Phasenanpassung phasenrichtig auf den 
Eingang eines Schrittmotortreibers zu geben. Da die 

25 Gegen-EMK des Schrittmotors proportional zur Win- 
kelgeschwindigkeit des Rotors ist, fuhn sie durch pha- 
senrichtige Einkopplung auf den Eingang des Schritt- 
motortreibers zu einer sehr effektiven Dampfung der 
Schwingung. Auf diese Weise reduziert sich die Damp- 

30 fungszeitkonstante auf Werte unter 10 msec. Da die 
Gegen-EMK an der Phasenwicklung des Schrittmotors 
ohnehin anliegt, stellt diese Ausgestaltung des Damp- 
fungsglieds eine sehr einfache und preisgiinstige Losung 
dar. 

35 Da in der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung die 
Zielpositionen des Polarisationsprismas innerhalb von 
weniger als 100 msec, angefahren werden und damit 
innerhalb dieser Zeit Messungen moglich sind, kann auf 
ein direktes Anfahren des Minimums der Intensitatspa- 

40 rabel verzichtet werden. Mit der erfindungsgemaBen 
MeBvorrichtung ist es moglich, innerhalb kurzer Zeit 
mindestens drei Punkte der lntensitatsparabel um das 
Intensitatsminimum zu messen. Damit ist es ausrei- 
chend, den Schrittmotor in Vollschritten anzusteuern. 

45 Bei der Ansteuerung von Vollschritten ist es ausrei- 
chend, den Nulldurchgang der Leistungsstromquelle des 
Schrittmotortreibers auszunutzen. Der Nulldurchgang 
eines Stromverlaufes laBt sich mit hoher Genauigkeit 
auch fur wenig prazise Stromquellen feststellen. Daher 

so ist es in der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung ausrei- 
chend, eine einfache Leistungsstromquelle vorzusehen. 

Es Iiegt im Rahmen der Erfindung, daB das Damp- 
fungsglied ein TiefpaBfilter umfaBt, das hochfrequente 
Storungen des Schrittmotortreibers unterdnickt. 

55 GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung umfaBt die 
MeBvorrichtung einen Mikrocomputer, der uber einen 
D/A-Wandler den Schrittmotortreiber unter Beriick- 
sichtigung der Positionierungenauigkeit an steuert und 
der nach dem Anfahren der Zielposition das Damp- 

60 fungsglied einschaltet 

Weitere Ausgestahungen der Erfindung gehen aus 
den iibrigen Anspruchcn hervor. 

Im weiteren wird die Erfindung anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispieis und der Figuren nSher erlautert 

65 Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer MeB- 
vorrichtung zur Bestimmung der Richtung der Polarisa- 
tionsebene von linear polarisiertem Licht. 
Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbiid der Ansteuerschal- 
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tung. 

Fig. 3 zeigt eine Messung des Rotorwinkels als Funk- 
tion der Zeit nach Ausfuhrung eines Schrittes. 

Von einer Lichtquelle 1, die z. B. ein Laser mit einem 
Polarisator ist, wird ein linear polarisierter Lichtstrahl 2 5 
ausgesandt Der Lichtstrahl 2 durchquert eine Hohlach- 
se 3 eines Schrittmotors 4. Auf der Hohlachse 3 des 
Schrittmotors 4 ist als Analysator z. B. ein Polarisations- 
prisma 5 angeordnet Der Lichtstrahl 2 durchquert das 
Polarisationsprisma 5 und trifft auf eine lichtempfindli- 10 
che Fiache eines elektrooptischen Detektors 6. Als elek- 
trooptischer Detektor 6 wird z. B. eine Silizium-Diode 
verwendet UmfaBt die Lichtquelle 1 eine schwachere 
Lichtquelle als einen Laser, so wird als elektrooptischer 
Detektor 6 18. ein Photomultiplier verwendet. Der 15 
Schrittmotor 4 ist mit einer Ansteuerschaltung 7 verse- 
hen (s. Fig. 1). 

Die Ansteuerschaltung 7 umfaBt einen Mikrocompu- 
ter 71 (s. Fig. 2). In dem Mikrocomputer 71 sind als 
Ergebnis von Eichmessungen Fehlerkorrekturen fur die 20 
einzeinen Zielpositionen des Schrittmotors 4 gespei- 
chert. Ein Digital/ Analog-Wandler 72 wird von einem 
digitalen Signal des Mikrocomputers 71 angesteuert 
Der Digital/ Analog-Wandler 72 gibt ein Analogsignal 
auf einen Eingang eines Differenzverstarkers 73. Der 25 
zweite Eingang des Differenzverstarkers 73 ist mit Null- 
potential verbunden. Der Ausgang des Differenzver- 
starkers 73 steuert einen Schrittmotortreiber 74 mit ei- 
ner Leistungsstromquelle an. Der Ausgang des Schritt- 
motortreibers 74 ist mit einer Phasenwicklung 75 des 30 
Schrittmotors 4 verbunden. 

An der Phasenwicklung 75 des Schrittmotors wird die 
Gegen-EMK abgegriffen und auf den Eingang eines 
Phasenanpassungsgliedes 76 gegeben. Das Phasenan- 
passungsglied 76 umfaBt z. B. einen invertierenden Ver- 35 
starker. Mit dem Phasenanpassungsglied 76 ist ein Tief- 
pafifilter 77 zur Unterdriickung hochfrequenter Storun- 
gen in Reihe geschaltet. Das TiefpaOfilter 77 ist Qber 
einen ansteuerbaren Schalter 78 mit dem Ausgang des 
Digitalanalogwandiers 72 und dem Eingang des Diffe- 40 
renzverstarkers 73 verbunden. Der ansteuerbare Schal- 
ter 78 wird durch das digitale Signal des Mikrocompu- 
ters 71 angesteuert Nach dem Anfahren einer Zielposi- 
tion wird der Schalter 78 geschlossen und dadurch die 
Gegen-EMK phasenrichtig auf den Eingang des Diffe- 45 
renzverstarkers 73 gegeben. Solange die Gegen-EMK 
groBer als Nullpotential ist, wird der Schrittmotortrei- 
ber von einem von 0 verschiedenen Signal am Ausgang 
des Differenzverstarkers 73 angesteuert und dadurch 
wird die Schwingung des Rotors aktiv gebremst In dem 50 
Blockschaltbild ist die Ansteuerung nur fur eine Phasen- 
wicklung dargestellt Die Ansteuerung der anderen Pha- 
senwicklung in einem Zweiphasenschrittmotor erfolgt 
analog. 

In Fig. 3 ist als Funktion der Zeit t der Rotorwinkel x 55 
in Grad dargestellt. Als durchgezogene Linie ist der 
Einschwingvorgang fur einen Schrittmotor ohne Damp- 
fung dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Schwingung 
nach dem Anfahren der Zielposition, die mit einer 
Dampfungszeitkonstante von etwa 100 msec abklingt. 60 
Als gestrichelte Linie ist der Einschwingvorgang darge- 
stellt, wie er in einer crfindungsgemaBen MeBvorrich- 
tung erfolgt. In diesem Fall betragt die Dampfungszeit- 
konstante weniger als 1 0 msec. 

65 

Patentanspruche 



der Polarisationsebene von linear polarisiertem 
Licht, 

— bei der ein Schrittmotor (4) mit einer Hohl- 
achse (3) und einer Ansteuerschaltung (7\ ei- 
nem Analysator (5) und einem elektroopti- 
schen Detektor (6) vorgesehen sind, 

— bei der der Analysator (5) auf der Hohlach- 
se (3) befestigt ist und der elektrooptische De- 
tektor (6) in Verlangerung der Hohlachse (3) 
so angeordnet ist, daB Licht durch die Hohl- 
achse (3) und den Analysator (5) auf den elek- 
trooptischen Detektor (6) gelenkt wird, 

— bei der die Ansteuerschaltung (7) Mittel (71) 
umfaBt zur Korrektur zur Positioniergenauig- 
keit des Schrittmotors (4), 

— bei der die Ansteuerschaltung ein aktives 
Dampfungsglied (76) umfaBt, das nach dem 
Anfahren einer Zielposition eingeschaltet 
wird. 

2. MeBvorrichtung nach Anspruch 1, bei der in dem 
Dampfungsglied (76) aus jeder Phasenwicklung des 
Schrittmotors die Gegen-EMK abgegriffen wird 
und uber eine Phasenanpassung phasenrichtig auf 
den Eingang eines Schriumotortreibers gegeben 
wird. 

3. MeBvorrichtung nach Anspruch 2, bei der das 
Dampfungsglied ein TiefpaBfilter (77) umfaBt, das 
hochfrequente Storungen des Schriumotortreibers 
(74) unterdruckt 

4. MeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

3, bei der ein Mikrocomputer vorgesehen ist, der 
iiber einen Digital/Analog-Wandler (72) den 
Schrittmotortreiber (74) unter Beriicksichtigung 
der Positionterungenauigkeit ansteuert und der 
nach dem Anfahren der Zielposition das Damp- 
fungsglied einschaltet. 

5. MeBvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 

4, bei der als Analysator ein Polarisationsprisma (5) 
verwendet wird. 
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